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a) 標準仕様                             b) 低規格仕様 
写真2.2.1 Uボルト型緩衝装置（単位：mm） 
 






a) 標準仕様                                 b) 低規格仕様 
写真2.2.2 リング型緩衝装置（単位：mm） 
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3×7 G/O 18φ 
 
低規格仕様 
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表2.2.2 リング型緩衝装置規格表（標準型仕様） 




6×24 G/O 16φ 
ストッパー 
キンク防止金具 アルミニウム合金鋳物 AC3A 
高力六角ボルト 





形 式 部品名称 材 質 規 格 ワイヤロープ種別 
リング型 
本体部品 鋼 S-25C 
6×24 G/O 12φ 
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1 1.34 0.80 2.63 34.54 1.085 31.83 
2 1.34 0.80 2.64 34.67 1.100 31.52 
3 1.34 0.80 2.61 34.27 1.070 32.03 
平均値 2.63 34.49 1.085 31.79 















1 0.716 1.00 2.34 16.42 0.740 22.19 
2 0.716 1.00 2.37 16.63 0.770 21.60 
3 0.716 1.00 2.30 16.14 0.700 23.06 
平均値 2.34 16.40 0.737 22.26 
標準偏差 0.029 0.201 0.029 0.599 

















1 1.34 0.50 1.92 25.21 0.880 28.65 
2 1.34 0.50 2.01 26.40 0.950 27.78 
3 1.34 0.50 1.94 25.48 0.870 29.28 
平均値 1.96 25.69 0.900 28.55 

















1 0.353 2.00 3.49 12.07 0.875 13.80 
2 0.353 2.00 3.57 12.35 0.970 12.73 
3 0.353 2.00 3.38 11.69 0.760 15.39 
平均値 3.48 12.04 0.868 13.86 






E = m･g･H                 (2.3.1) 











ܶ = E/L                  (2.3.2) 
  ここに，ܶ:ワイヤロープ平均張力(kN) 
            E:重錘エネルギー(kJ) 
      L:ワイヤロープ滑り量(m) 



















a) 標準仕様                 b) 低規格仕様 

























































































































































































































































































































衝撃力 [kN] 重錘エネルギー [kJ]
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a) 標準仕様                              b) 低規格仕様 


















































張力 [kN] 平均張力 [kN] 変位 [m]
 
a) 標準仕様                 b) 低規格仕様 























































































































3.2 830以上 230以上 
4.0 

























































写真 2.5.1 実験設備状況 
  


















































































（Swiss Agency for the Environment, Forests and Landscape,スイス環境・森林・景観庁）で制定











質量 L1(mm) L2(mm) L3(mm) L(mm) 
0.612ton（6.0kN） 213 214 213 640 
0.918ton（9.0kN） 247 246 247 740 




















写真2.5.3 重錘（0.612ton）        写真2.5.4 重錘（0.918ton） 
硬質塩ビ管 φ165 






















































































































写真2.5.9 レベル計測器         写真2.5.10 落錘後の計測状況 
 






































































1 SWGF-3 φ3.2-50×50 986 0.612 15.0 17.1 90.0(102.0)* 
2 SWGF-3 φ3.2-50×50 986 0.918 16.0 17.7 144.0(161.9) 
3 SWGF-3 φ4.0-50×50 906 0.918 15.0 17.1 135.0(152.9) 
4 SWGF-3 φ4.0-40×40 906 1.000 15.0 17.1 147.0(166.6) 




Et = m･g･H                 (2.5.1) 







E = m･g･(H+δ)               (2.5.2) 








௧ܸ ൌ ට2･݃･ܪ                (2.5.3) 





































1 SWGF-3 φ3.2-50×50 0.612 15.0 17.1 90.0 2060 102.4 
2 SWGF-3 φ3.2-50×50 0.918 16.0 17.7 144.0 2370 165.3 
3 SWGF-3 φ4.0-50×50 0.918 15.0 17.1 135.0 2460 157.1 



























1 40.8(A) 84.3(A) 153.3 16.5 2350 93.8 〇 
2 89.0(B) 159.0(A) 124.9 17.9 2920 114.7 ᇞሺロープ破断ሻ
3 69.1(A) 60.4(C) 104.1 16.0 2170 95.6 〇 










写真 2.5.13 No.2 ワイヤロープ破断状況 








































































































a) No.1                  b) No.2 



























































1 SWGF-3 φ3.2-50×50 2060 102.4 2350 92.5 
2 SWGF-3 φ3.2-50×50 2370 165.3 2920 173.7 
3 SWGF-3 φ4.0-50×50 2460 157.1 2170 137.5 
4 SWGF-3 φ4.0-40×40 2810 174.5 － － 
 

















































































































写真2.6.2 重錘設置架台（斜面上端）      写真2.6.3 水平衝突架台（斜面中腹） 
斜面勾配 
約 55°





































図 2.6.3 実験方法模式図 
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2.6.5 重錘 
 表 2.6.1は実験に用いた重錘の質量と寸法を示し，写真 2.6.4は 2.5ton，4.2ton 重錘，写
真 2.6.5は 5.2ton 重錘の形状を示している．欧州では EOTA（European Organization for 
Technical Approvals，欧州技術認証機構）や SAEFL（Swiss Agency for the Enviroment，Forests 
and Landscape，スイスの環境・森林・景観庁）で落石防護柵製品を技術認証する際のガイド
ラインを作成し，重錘形状を規定している．本実験では，実際の落石と同様の挙動を再現







5.2ton は重錘の搬入性を考慮して上下 2 分割の構造とした． 
 
               表 2.6.1 重錘質量と寸法 
質量 m（ton） 2.5 4.2 5.2 
寸法 L（mm） 1120 1328 1408 















写真 2.6.4 2.5ton，4.2ton 重錘形状       写真 2.6.5 5.2ton 重錘形状 
  
4.2ton 2.5ton 5.2ton 
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2.6.6 実験供試体 
 図 2.6.4は実験供試体の正面図を示している．供試体は，網高 15.0m，支柱間隔 12.0m と
9.0m の非対称となる 2 スパン構造，全長 21.0m とした．本来，本構造体の最大支柱間隔で
ある 12.0m の 2 スパン構造で実験を実施することが理想であったが，実験場の制約から，
最大支柱間隔 12.0m と最小支柱間隔 9.0m を組み合わせて実験供試体を構築した．主要部材
は，支柱（SS400，H-150×150×7×10，支柱高 h= 4.0 m），金網（GS-3 5.0φ-50×50，GF-2 
4.0φ-50×50 の 2 種類），吊・縦横主ロープ（3×7 G/O 18φ），縦横主ロープの間に配置した補
助ロープ（3×7 G/O 14φ），滑車装置に取り付けるスライドロープ（6×24 G/O 18φ），吊ロー
プ破断時の滑車装置からのすり抜けを防止するためのサポートロープ（3×7 G/O 18φ），アン



























*横主ロープの緩衝装置に U ボルト型，リング型を併設したケース 
図 2.6.4 実験供試体正面図（単位：mm） 
























表 2.6.2 ワイヤロープ材料特性 










3×7G/O 18φ 129 1.09 118 157 100000 吊ロープ 
サポートロープ 
縦・横補助ロープ 3×7G/O 14φ 78 0.667 73.6 98.1 100000 
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(2) 金網 
 図 2.6.6は，金網の詳細図を示しており，表 2.6.3は金網の材料特性を示している．実
験で用いた金網は亜鉛めっき鉄線を素線とした従来金網と亜鉛めっき鋼線を素線とした高











図 2.6.6 金網詳細図 
 
表 2.6.3 金網材料特性 



























 図 2.6.7は，支柱構造図を示している．支柱は 2 本のアンカーで定着されたベースプレ
ートに支柱基部をボルトで連結されたヒンジ構造となっている．支柱の高さは標準高であ
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(4) 緩衝装置 
 供試体には U ボルト型（標準仕様）およびリング型（標準仕様）の 2 種類の緩衝装置を
用いており，横ロープに設置した緩衝装置は付与する衝突エネルギーに応じて U ボルト型
とリング型の併設，あるいはリング型単独配置とした．写真 2.6.6は U ボルト型緩衝装置


























*横主ロープの緩衝装置に U ボルト型，リング型を併設したケース 
 
図 2.6.8 U ボルト型緩衝装置設置箇所 
  


































*横主ロープの緩衝装置に U ボルト型，リング型を併設したケース 
 
図 2.6.9 リング型緩衝装置設置箇所 
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(5) 滑車装置 
































*横主ロープの緩衝装置に U ボルト型，リング型を併設したケース 
 
図 2.6.10 滑車装置設置箇所 
背面アンカー設置部 













定用 U ボルトに貼付しており，U ボルトのひずみからワイヤロープの張力を求めた．ひず
みの計測は，引張圧縮以外の曲げひずみを消去するため，U ボルトの直線部の裏表にそれぞ
















*横主ロープの緩衝装置に U ボルト型，リング型を併設したケース 
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(3) 重錘加速度 
写真 2.6.9に示す重錘中心部の空間に圧電型 3 軸加速度センサー（MEAS 製 M-4630，定
格 1000 または 5000 m/s2）と記録計（増幅器とキーエンス製 NR-2000）を設置し，センサー
































写真 2.6.10 高速度カメラ画像による解析例 
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2.6.9 実験ケースの設定 
 表 2.6.4は，実験ケースの設定条件を示し，図 2.6.13は，各実験ケースの詳細図を示し
ている．従来金網あるいは高強度金網を用いた構造体に対して，それぞれ衝突エネルギー
を 3 段階に設定した合計 6 ケースの実験を実施した． 
金網については，2.1 節「研究開発のコンセプト」で述べたとおり，金網重量の軽量化に
伴う施工性の向上を目的として，高強度金網を用いたケースでは，従来金網の φ5.0mm より
線径を 1.0mm 小さくした φ4.0mm とした． 
横ロープの緩衝装置は，衝突エネルギーが最大となる従来金網を用いた Case1-3 のみ U
ボルト型とリング型を併設し，緩衝装置のエネルギー吸収を高めた構造とした.その他のケ
ースはリング型のみ配置した．ただし，Case1-3 と同条件の高強度金網を用いた Case2-3 で
は，金網の強度を高めたことで，金網吸収エネルギーが増大することに期待し，緩衝装置
はリング型のみの配置とした． 
ここで参考までに，Case1-3 と Case2-3 の経済性について，メーカーの標準歩掛を基に供
試体の条件で試算すると，材料費を含めた総概算工事費では，Case1-3 で約 8,788,000 円と
なる．それに対して Case2-3 では約 8,358,000 円と 5%程度と僅かではあるがコスト縮減とな
る．また，施工費の中で 8 割近くを占める金網架設費に着目すると，Case1-3 の約 2,109,000
























リング型(標準) 2.5 554.5 












リング型(標準) 2.5 554.5 
Case2-2 リング型(標準) 4.2 931.5 
Case2-3 リング型(標準) 5.2 1153.3 
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では落石や斜面の特性から A～D の 4 つに区分
されている．本実験で用いた重錘は丸状～角状の範囲であり，斜面走路の凹凸状況は中～





区分 落石および斜面の特性 設計に用いるμ 
実験から得られるμ
の範囲 
A 硬岩，丸状：凹凸小，立木なし 0.05 0～0.1 
B 軟岩，丸状～角状：凹凸中～大，立木なし 0.15 0.11～0.2 







 ܧ௧ ൌ ሺ1 ൅ ߚሻ ቀ1 െ ఓ୲ୟ୬ఏቁ݉･݃･ܪ           (2.6.1) 
 
    ここに，ሺ1 ൅ βሻ ቀ1 െ ఓ୲ୟ୬ఏቁ ≦ 1.0 
 
       Et：理論値衝突エネルギー(kJ)  
β：回転エネルギー係数(0.1) 
       μ：等価摩擦係数(0.15)     
θ：斜面勾配(55°) 
       g：重力加速度(9.8m/s
2
)      
H：落下高さ(23.0m)  






































a) Case1-1, Case1-2(GS-3φ5.0-50×50)，Case2-1～Case2-3（GF-2φ4.0-50×50） 
b) Case1-3(GS-3φ5.0-50×50) 
図 2.6.13 実験ケース詳細図 



































Case1-1 554.5 14.2 19.0 38.0 (R3) 39.4 (T7) 3220 (25.6%) 2379 
Case1-2 931.5 14.6 16.7 26.8 (R4) 56.6 (T7) 7290 (57.9%) 2681 
Case1-3 1153.3 15.0 16.0 65.3 (R3) 53.5 (T1) 8190 (41.4%) 2543 
Case2-1 554.5 14.6 18.1 44.1 (L5) 53.7 (T8) 3310 (26.3%) 2505 
Case2-2 931.5 14.2 14.8 39.9 (L5) 71.5 (T1) 10010 (79.4%) 2700 
Case2-3 1153.3 14.6 15.2 33.5 (R4) 44.1 (T2) 6800 (54.0%) 2595*
2
 
Case2-3C 1153.3 14.9 14.3 39.7 (R4) 67.6 (T2) 10210 (81.0%) 2760 
*1重錘衝突時の金網最大変形量，*2金網貫通直前の値． 
 













Case1-1 500.0 1249.9 ○ 
衝突から回転停止，誘導，捕捉まで良好． 
主要部材に損傷無し． 
Case1-2 512.4 2151.0 △ 
衝突から回転停止，誘導は良好．捕捉時に重錘抜け出し． 
主要部材に損傷無し． 
Case1-3 642.4 3340.4 ○ 
衝突から回転停止，誘導，捕捉まで良好． 
主要部材に損傷無し． 
Case2-1 368.4 921.0 ○ 
衝突から回転停止，誘導，捕捉まで良好． 
主要部材に損傷無し． 







 × 交点クリップ締付弱く，金網を貫通．金網破損． 
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(2) 重錘捕捉挙動について 


































挙動を示している．なお，重錘が金網に衝突した時刻を 0.00 s としている． 



































a) 正面               b) 右側面 
 













































a) 正面              b) 右側面 
 













































a) 正面              b) 右側面 
 













































a) 正面              b) 右側面 
 













































a) 正面              b) 右側面 
 











































      c) 金網破断状況 
 










































a) 正面              b) 右側面 
 































が金網に衝突した時刻を 0.0 s としている．横主ロープ端部に設置した緩衝装置は Case1-3
のみ U ボルト型とリング型を併設しており，それ以外のケースではリング型のみ設置して
いる．緩衝装置の設置している最上段と 2 段目横ロープでは，第 1 波以降に張力がマイナス
側に発生している．これは緩衝装置のスリップにより，初期張力が開放されたことによるも
のと推察する．初期張力については，全数の計測は実施していないため，全ケースにおいて
検証はできないが，初期張力を計測した Case1-3（R2）を見ると，計測値 11.6 kN に対して，
衝突後に開放された張力値 10.4 kN と近似した値であった．この想定される初期張力分を考
慮したロープの実質張力を見ると，Case1-3 では，65.3 kN であり，U ボルト型の最大滑り張
力 90 kN 以下であった．リング型のみ設置したケースの張力は，26.8 kN～44.1 kN の範囲と
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図 2.6.15は，全てのケースにおける吊ロープ張力の時刻歴を示している．実験 Case 全て
の吊ロープの両端部（T1，T4）には U ボルト型の緩衝金具が設置してあり，吊ロープは支
柱頭部と背面アンカーの滑車装置を介して 1 本のロープで連結された構造である．吊ロー
プの最大張力は，39.4 kN～71.5 kN の範囲であり，U ボルト型の最大滑り張力値である 90 kN
以下であった．これらのことから，ワイヤロープ張力を抑制させるという緩衝装置の機能
について確認することができた． 
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(5) 緩衝装置スリップ長 










U ボルト型とリング型を併用した Case1-3 については，U ボルト型のスリップは見られな





















*横主ロープの緩衝装置に U ボルト型，リング型を併設した場合 
 
図 2.6.16 緩衝装置計測箇所図 
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設計で設定している緩衝装置 1 個のスリップ可能長は，U ボルト型，リング型とも 900mm
としており，設計スリップ長の総計に対する実験結果のスリップ長比率は，25.6%～81.0%





いても，この U ボルト型の緩衝装置は作動しなかったことから，3 段目横主ロープ端部に U
ボルト型の緩衝装置を設置する必要はないといえる． 
 












Case1-1 0 550 0 2670 3220（25.6%）
Case1-2 0 4110 0 3180 7290（57.9%）
Case1-3 0 4740 0 3450 8190（41.4%）
Case2-1 5 2270 5 1030 3310（26.3%）
Case2-2 0 7040 0 2970 10010（79.4%）




















変形量はCase1-1で2379 mm，Case1-2で2681 mm，Case1-3で2543 mm ，Case2-1で2505 mm，

















































る．なお，重錘が金網に衝突した時刻を 0.0 s としている．最大重錘衝撃力は，重錘内部に
設置した 3 軸加速度計から 0.5 ms 間隔でサンプリングした加速度から求めた合成加速度に
重錘質量を乗じて算定した．衝突エネルギーを同条件で付与した従来金網と高強度金網の
ケースで比較すると，最大重錘衝撃力は Case1-1 の 1250kN に対して Case2-1 では 921kN，





























図 2.6.17 重錘衝撃力の時刻歴 





























Case1-1 2.5 554.5 14.2 252.1 19.0 69.3 (0.27) 321.4 (0.58) 
Case1-2 4.2 931.5 14.6 447.6 16.7 126.6 (0.28) 574.3 (0.62) 
Case1-3 5.2 1153.3 15.0 585.0 16.0 161.5 (0.28) 746.5 (0.65) 
Case2-1 2.5 554.5 14.6 266.5 18.1 62.9 (0.24) 329.4 (0.59) 
Case2-2 4.2 931.5 14.2 423.4 14.8 99.4 (0.23) 522.9 (0.56) 
Case2-3 5.2 1153.3 14.6 554.2 15.2 145.8 (0.26) 700.0 (0.61) 
Case2-3C 5.2 1153.3 14.9 577.2 14.3 129.0 (0.22) 706.3 (0.61) 
 
 表 2.6.8に示す線速度エネルギーEv，回転エネルギーErは，次式を用いて算定した． 
 
  ܧ௩ ൌ ଵଶ ･݉･ܸଶ                (2.6.2) 
 
ここに，Ev：線速度エネルギー(kJ) 
    m：重錘質量(ton) 
    V：線速度(m/s) 画像解析により算定 
 
    ܧ௥ ൌ ଵଶ ･ܫ･߱ଶ                (2.6.3) 
 
      ここに，Er：回転エネルギー(kJ) 






          ω：回転速度(rad/s) 画像解析により算定 
 
線速度は全ケースで 14.2 m/s～15.0 m/s の範囲であり，今回使用した重錘形状寸法と質量
の範囲内では大きな速度の違いはない．しかし，回転速度については，重錘 2.5 ton は 18.1 
rad/s と 19.0 rad/s，重錘 4.2 ton は 14.8 rad/s と 16.7 rad/s，重錘 5.2 ton は 14.3 rad/s，15.2 rad/s
および 16.0 rad/s であり，重錘質量すなわち寸法が小さくなれば回転速度が速くなる傾向に


































表 2.6.10 実験による等価摩擦係数 




































  ܧௐ ൑ ܧ் ൌ ܧே ൅ ܧோ ൅ ܧ௉ ൅ ܧுோ ൅ ܧ௅             (2.6.4) 
   ここに，EN：金網の吸収エネルギー(kJ) 
       ER：上端横ロープおよび 2 段目の横ロープの吸収エネルギー(kJ) 
       EP：支柱の吸収エネルギー(kJ) 
       EHR：吊ロープの吸収エネルギー(kJ) 







  ܧௐ ൑ ܧௌ஺ ൌ ܧே ൅ ܧோ ൅ ܧ௉ ൅ ܧுோ ൅ ܧ௅ ൅ ܧ௑          (2.6.5) 






果より，おおむねスパンの 1/2 とみなされるが，金網の遊びなどを考慮し，スパンの 1/4 と
している．  
 
  EN  = 2Psinθ･δ = 0.22P･h             (2.6.6) 
   ここに，P：金網に生ずる引張力 
δ：金網の変位量 














  ܧ௅ ൌ ௠మ௠భା௠మ ･ܧௐ                   (2.6.7) 
    ここに，EW：落石の持ち込む運動エネルギー(kJ) 
        m1：落石質量    
m2：落石防護網質量（幅 12m 以下×高さ 12m 以下） 
 
このエネルギーロスについては，平成 23 年 5 月に日本道路協会から発行された「道路土











































から設定した延長 18.0m，高さ 15.0m としている． 
 
















Case1-1 554.5 116.9 5.1 142.1 290.8 <554.9 
Case1-2 931.5 132.7 5.1 306.0 369.2 >813.0 
Case1-3 1153.3 138.7 5.8 362.5 399.6 >906.3 
Case2-1 554.5 178.1 5.1 111.9 259.9 <555.0 
Case2-2 931.5 205.2 5.1 306.0 320.8 >837.1 












り張力である U ボルト型緩衝装置 30ｋN，リング型緩衝装置 28kN を乗じて求めた． 
 












Case1-1 265.9 2.3 90.2 358.4 
Case1-2 301.6 1.1 204.1 506.8 
Case1-3 315.4 6.9 229.3 551.6 
Case2-1 404.9 3.1 92.7 500.7 
Case2-2 466.4 2.6 280.3 749.3 







表 2.6.13 エネルギーロスの比較 
実験Case 







ELT=Et - E’(kJ) 
エネルギーロス 
EL(kJ) 
Case1-1 554.5 358.4 196.1 < 290.8 
Case1-2 931.5 506.8 424.7 > 369.2 
Case1-3 1153.3 551.6 601.7 > 399.6 
Case2-1 554.5 500.7 53.8 < 259.9 
Case2-2 931.5 749.3 182.2 < 320.8 
Case2-3C 1153.3 778.3 375.0 > 343.5 
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重錘衝突直後から，急激に張力が上昇し，標準仕様は，99.4ms で最大値 89.78kN に達し，
低規格仕様は，91.75ms で最大値 54.02kN に達した．リング型緩衝装置は，U ボルト型緩
衝装置のような衝突後の急激な上昇から最大値を示すことはなく，標準仕様は，217.2ms
で最大値 64.46kN に達し，低規格仕様は，173.4ms で最大値 27.58kN に達した．このこと
から，U ボルト型緩衝装置に比べて，リング型緩衝装置の方が，初期の滑り出し張力が小
さく，滑りやすい特性を有している． 
(3) 設計滑り張力値である平均張力は，U ボルト型緩衝装置の標準型仕様 30kN に対して
31.79kN，低規格仕様 22kN に対して 22.26kN およびリング型緩衝装置の標準型仕様 28kN




(1) 線径と網目を変えた 3 種類の高強度金網に対して，目標とした衝突エネルギーを与えた
結果，SWGF-3 φ3.2-50×50 で 102.4kJ，φ4.0-50×50 で 157.1kJ，φ4.0-40×40 で 174.5kJ を捕
捉し，高強度金網のエネルギー吸収性能や適用性について確認することができた． 
(2) 金網変位量については，衝突エネルギーの大きさに比例して増大する傾向が見られ，最













(2) 本実験では，従来金網を用いた構造体については，衝突エネルギーの実験値 746.5 kJ 程
度まで対応可能であることが確認できた．また，引張強度を高めて線径を細径とした高強
度金網を用いた構造体については，金網に一部，破断が見られたものの衝突エネルギーの







(4) 本実験で用いた供試体での重錘衝突時における金網最大変形量は，横主ロープ間隔 5.0 





kN 程度，リング型：60 kN 程度）以下であり，実規模実験において緩衝装置の有効性とエ
ネルギー吸収効果を確認することができた． 
(6) 緩衝装置スリップ長は，吊ロープに設置した U ボルト型緩衝装置は，滑車装置による 1
本に接続された吊ロープが円滑に移動し，衝撃力が分散されたことによりスリップには至
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第 3 章 緩衝装置を用いたポケット式落石防護網の動的応答解析 1),2) 
 



























項 目 規格・性能 
ハードウェア機種名 IIYAMA MD7100-i7-RXB 
OS Wimdows(R) 7 Professional 64ビット 
CPU Intel(R)Core(TM)I7-4790 CPU 3.60GHz 
メモリ DDR3L-1600 8GB×2（16.0GB） 
HDD 500GB 
グラフィックボード ELSA NVIDIA Quadro K2200 4GB 
ソフトウェア LS-DYNA Version971 R7.0.0 
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の説明で使用する英大文字の名称は，原則として LS-DYNA で使用される用語である． 
 
 










縦･横主･吊ロープ 3×7G/O-18φ 129 100 118 157 0.04 
縦･横補助ロープ 3×7G/O-14φ 78 100 73.6 98.1 0.04 
従来金網 GS-3φ5.0-50×50 19.63 200 4.71 7.85 0.3 
高強度金網 GF-2φ4.0-50×50 12.56 200 10.8 11.3 0.04 
 
 
表 3.2.2 実験再現解析モデルの諸元 
PART MAT SECTION 







吊ロープ CABLE_DISCRETE_BEAM BEAM(cable) 




U ボルト型緩衝装置 PLASTIC_KINEMATIC BEAM(truss) 
リング型緩衝装置 PLASTIC_KINEMATIC BEAM(truss) 













2.5ton，4.2ton，5.2ton の 3 種類を用いた．重錘の解析モデルは，実規模実験結果から，コン
クリートは破壊することがなく，変形もないことを想定して，剛体とした．形状は実規模



















図 3.2.3 重錘解析モデル 
(2) 縦主ロープ 
 図 3.2.4は，縦主ロープ解析モデル図を示している．縦主ロープは，縦方向に 3m 間隔で
ワイヤロープが設置されている．これを CABLE 要素で作成し，断面は円形で定義し，1 要
素の長さは重錘接触範囲で 50mm，重錘接触範囲外を 100mm としている．材料特性は，図
3.2.5に示すバイリニアで表現した．CABLE 要素は，弾力性のあるケーブルをモデル化で
き，圧縮，曲げが発生せずに引張だけが考慮される．また，CABLE 要素にはひずみ破壊を
考慮できないため，重錘接触範囲には，CABLE 要素と CABLE 要素の間にひずみ破壊を考
慮できる TRUSS 要素を挿入して，ひずみ破壊を考慮した．TRUSS 要素は引張だけでなく圧
縮も作用するが，TRUSS 要素の両端に CABLE 要素が結合されることで TRUSS 要素の節点
では圧縮が作用しない． 












図 3.2.4 縦主ロープ解析モデル      図 3.2.5 縦主ロープ応力-ひずみ 
 
(3) 横主ロープ 
 図 3.2.6は，横主ロープ解析モデル図を示している．横主ロープの最上段，2 段目は，2
本ずつ設置されているが，金網とワイヤロープが重なっている部分のみ断面積を 2 倍にす
ることで 1 本の CABLE 要素で 2 本分を表現した．材料は，縦主ロープと同様に CABLE 要
素で作成し，断面は円形で定義し，1 要素の長さは重錘接触範囲で 50mm，重錘接触範囲外
を 100mm としている．材料特性は，図 3.2.7に示すバイリニアで表現した．CABLE 要素
は，弾力性のあるケーブルをモデル化でき，圧縮，曲げが発生せずに引張だけが考慮され













図 3.2.6 横主ロープ解析モデル      図 3.2.7 横主ロープ応力-ひずみ 
  




向と横方向に 1m 間隔で設置されている．材料は，縦主ロープと同様に CABLE 要素で作成
し，断面は円形で定義し，1 要素の長さは重錘接触範囲で 50mm，重錘接触範囲外を 100mm
としている．材料特性は，図 3.2.9に示すバイリニアで表現した．CABLE 要素は，弾力性
のあるケーブルをモデル化でき，圧縮，曲げが発生せずに引張だけが考慮される．また，


















図 3.2.8 縦・横補助ロープ解析モデル       図 3.2.9 縦・横補助ロープ 
応力-ひずみ 
  















図 3.2.10 吊ロープ解析モデル       図 3.2.11 吊ロープ応力-ひずみ 
 
(6) 金網 
 図 3.2.12は，金網解析モデル図を示している．金網の材料は，各種ロープと同様に CABLE
要素で作成し，重錘が接触する範囲については等間隔に TRUSS 要素を挟んでいる．また，
要素数を減らして解析時間を短縮するために網目寸法を実際の網目 50mm に対して
141mm(2.82 倍)に拡大した．したがって，CABLE および TRUSS 要素は軸力要素であること
から質量や降伏軸力を等価にするために，要素の断面積を 2.82 倍とした．また， 1 要素の














図 3.2.12 金網解析モデル 
吊ロープ 










図 3.2.13 従来金網応力-ひずみ       図 3.2.14 高強度金網応力-ひずみ 
 
 
(7) U ボルト型緩衝装置 
 図 3.2.15は，U ボルト型緩衝装置解析モデル図を示し，図 3.2.16は，U ボルト型緩衝装
置の張力と滑り長の関係を模式的に示している．また，図 3.2.17は，代表例として Case1-3
の U ボルト型緩衝装置の設置箇所を示しており，実験と同様の位置に設置した．U ボルト


















図 3.2.15 U ボルト型緩衝装置解析モデル  図 3.2.16 U ボルト型緩衝装置張力-滑り長 
  
  

















 図 3.2.18は，リング型緩衝装置解析モデル図を示し，図 3.2.19は，リング型緩衝装置
の張力と滑り長の関係を模式的に示している．また，図 3.2.20は，代表例として Case1-3
のリング型緩衝装置の設置箇所を示しており，実験と同様の位置に設置した．リング型の
設計滑り張力は，U ボルト型同様，第 2 章 2.3 節の性能試験で得られた標準仕様の平均滑り
張力 28kN とした．緩衝装置の滑る構造を簡易にモデル化するために，平均張力 28kN に達
した時点で，それ以上の張力がワイヤロープに作用することなく，伸びる設定（完全弾塑
性モデル）とした．ストッパーの設定については，U ボルト型緩衝装置と同じである．材料













図 3.2.18 リング型緩衝装置解析モデル  図 3.2.19 リング型緩衝装置張力-滑り長 


















 図 3.2.21は，支柱解析モデル図を示し，図 3.2.22は，支柱頭部に設置した滑車装置解
析モデル図を示している．支柱の基礎はヒンジ構造であり，支柱によるエネルギー吸収を
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3.2.3 境界条件 














































































2.5 14.2 252.1 19.0 69.3 321.4 
Case1-2 4.2 14.6 447.6 16.7 126.6 574.3 







2.5 14.6 266.5 18.1 62.9 329.4 
Case2-2 4.2 14.2 423.4 14.8 99.4 522.9 















Case1-2，Case1-3 に比べ，高強度金網を用いた Case2-1～Case2-3C の範囲が大きかった．こ
れは，部材の材料特性である従来金網の伸びが 30%に対して，高強度金網の伸びが 4%と小
さく，この差が解析で顕著に現れ，金網の破断が発生した原因と考えられる． 
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 (1) Case1-1 の重錘捕捉挙動 


































図 3.3.1 Case1-1 実験と解析の重錘捕捉挙動 
0.0s          0.0s               0.0s                     0.0s 
0.4s          0.4s               0.4s           0.4s 
0.8s          0.8s               0.8s           0.8s 
1.2s          1.2s               1.2s           1.2s 
1.6s          1.6s               1.6s           1.6s 
2.0s          2.0s               2.0s           2.0s 
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(2) Case1-2 の重錘捕捉挙動 


































図 3.3.2 Case1-2 実験と解析の重錘捕捉挙動 
0.0s          0.0s               0.0s                     0.0s 
0.4s          0.4s               0.4s           0.4s 
0.8s          0.8s               0.8s           0.8s 
1.2s          1.2s               1.2s           1.2s 
1.6s          1.6s               1.6s           1.6s 
2.0s          2.0s               2.0s           2.0s 
第 3 章 緩衝装置を用いたポケット式落石防護網の動的応答解析 
105 
(3) Case1-3 の重錘捕捉挙動 


































図 3.3.3 Case1-3 実験と解析の重錘捕捉挙動 
0.0s          0.0s               0.0s                     0.0s 
0.4s          0.4s               0.4s           0.4s 
0.8s          0.8s               0.8s           0.8s 
1.2s          1.2s               1.2s           1.2s 
1.6s          1.6s               1.6s           1.6s 
2.0s          2.0s               2.0s           2.0s 
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(4) Case2-1 の重錘捕捉挙動 


































図 3.3.4 Case2-1 実験と解析の重錘捕捉挙動 
0.0s          0.0s               0.0s                     0.0s 
0.4s          0.4s               0.4s           0.4s 
0.8s          0.8s               0.8s           0.8s 
1.2s          1.2s               1.2s           1.2s 
1.6s          1.6s               1.6s           1.6s 
2.0s          2.0s               2.0s           2.0s 
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(5) Case2-2 の重錘捕捉挙動 


































図 3.3.5 Case2-2 実験と解析の重錘捕捉挙動 
0.0s          0.0s               0.0s                     0.0s 
0.4s          0.4s               0.4s           0.4s 
0.8s          0.8s               0.8s           0.8s 
1.2s          1.2s               1.2s           1.2s 
1.6s          1.6s               1.6s           1.6s 
2.0s          2.0s               2.0s           2.0s 
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(6) Case2-3C の重錘捕捉挙動 
 図 3.3.6は，Case2-3C における実験と解析の重錘捕捉挙動の比較を 0.4s 間隔で示してい
る．重錘の挙動は，これまでの解析と同様であるが，金網の破断が実験同様に解析でも発
































図 3.3.6 Case2-3C 実験と解析の重錘捕捉挙動 
0.0s          0.0s               0.0s                     0.0s 
0.4s          0.4s               0.4s           0.4s 
0.8s          0.8s               0.8s           0.8s 
1.2s          1.2s               1.2s           1.2s 
1.6s          1.6s               1.6s           1.6s 
2.0s          2.0s               2.0s           2.0s 
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3.3.4 緩衝装置スリップ長および金網変形量 
図 3.3.10には，衝突時における金網最大変形量の一例として Case1-3 の実験値と解析値
を示しており，表 3.3.2は，緩衝装置のスリップ長と衝突時の金網最大突出量について，実



















図 3.3.10 Case1-3 金網最大変形量（単位:mm） 
 



























































































































表 3.4.1は，従来金網を用いた構造体 Case1-1～Case1-3 の限界吸収エネルギー，表 3.4.2
は高強度金網を用いた構造体 Case2-1～Case2-3C の限界吸収エネルギーを示している． 
 
表 3.4.1 限界吸収エネルギー解析結果（従来金網：Case1-1～Case1-3） 
実験 Case Case1-1 Case1-2 Case1-3 
回転 有 無 有 無 有 無 
重錘質量 
m(ton) 
2.5 4.2 5.2 
線速度 
V(m/s) 
28.3 33.5 20.8 23.9 20.5 24.0 
回転速度 
ω (rad/s) 22.8 － 14.1 － 13.1 － 
線速度エネルギー 
Ev(kJ) 
1001.1 1402.8 908.5 1199.5 1092.7 1497.6 
回転速度エネルギー 
Er(kJ) 






























表 3.4.2 限界吸収エネルギー解析結果（高強度金網：Case2-1～Case2-3C） 
実験 Case Case2-1 Case2-2 Case2-3C 
回転 有 無 有 無 有 無 
重錘質量 
m(ton) 
2.5 4.2 5.2 
線速度 
V(m/s) 
19.1 21.9 14.8 18.3 15.7 17.5 
回転速度 
ω (rad/s) 15.4 － 10.1 － 10.1 － 
線速度エネルギー 
Ev(kJ) 
456.0 599.5 460.0 703.3 640.8 796.3 
回転速度エネルギー 
Er(kJ) 
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(2) 限界吸収エネルギー 
 限界吸収エネルギーは，横主ロープに U ボルト型，リング型緩衝装置を併設した Case1-3
で回転を考慮した場合が 1201.0kJ，回転を考慮しない場合が 1497.6kJ と全ケースの中で最



































a) Case1-3 回転無 1497.6kJ  
 
 
b) Case1-3 回転有 1201.0kJ 
図 3.4.2 限界吸収エネルギー(Case1-3) 
0.0s                        0.4s                           0.8s 
1.2s                        1.6s                           2.0s 
0.0s                        0.4s                           0.8s 
1.2s                        1.6s                           2.0s 





















































(4) 緩衝装置のスリップ長については，1 ケースを除いて解析値の方が 1.3～2.5 倍以上スリ
ップした結果となった．実際の緩衝装置は，ワイヤロープの凹凸によって緩衝装置との接
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付 3.1 実験再現解析モデル各部材の諸元 
(1) 重錘 
 付表 3.1.1 は，重錘解析モデルの材料特性を示し，付表 3.1.2 は，重錘解析モデルの断
面特性を示す． 
 
付表 3.1.1 重錘解析モデルの材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 




E YOUNG'S MODULUS 2.80E+04[N/mm2] 
PR POISSON'S RATIO 2.80E-01 
 
付表 3.1.2 重錘解析モデルの断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 









付表 3.1.3 縦主ロープ解析モデル(CABLE_DISCRETE_BEAM)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 1.00E+05[N/mm2] 
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付表 3.1.4 縦主ロープ解析モデル(CABLE)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 6 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 
VOL VOLUME OF DISCRETE BEAM 50mm: 6.45E+03[mm
3] 
100mm: 1.29E+04[mm3]




付表 3.1.5 縦主ロープ解析モデル(PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 1.00E+05[N/mm2] 
PR POISSON’S RATIO 2.80E-01 
SIGY YIELD STRESS 9.15E+02[N/mm2] 
ETAN PLASTIC HARDENING MODULUS 9.79E+03 
FAIL PLASTIC FAILURE STRAIN 4.00E-02 
 
 
付表 3.1.6 縦主ロープ解析モデル(TRUSS)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 1 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 
TS1 OUTER DIAMETER IN S-DIRECTION AT NODE N1 1.80E+01[mm]
TS2 OUTER DIAMETER IN S-DIRECTION AT NODE N2 1.80E+01[mm]
TT1 OUTER DIAMETER IN T-DIRECTION AT NODE N1 0.00E+00[mm]
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(3) 横主ロープ 





付表 3.1.7 横主ロープ解析モデル(CABLE_DISCRETE_BEAM)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 1.00E+05[N/mm2] 
F0 INITIAL TENSILE FORCE 0.00E+00[N] 
 
 
付表 3.1.8 横主ロープ解析モデル(CABLE)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 6 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 







CA CABLE AREA 
通常 
1.29E+02[mm2] 
断面 2 倍 
2.58E+02[mm2] 
 
付表 3.1.9 横主ロープ解析モデル(PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 1.00E+05[N/mm2] 
PR POISSON’S RATIO 2.80E-01 
SIGY YIELD STRESS 9.15E+02[N/mm2] 
ETAN PLASTIC HARDENING MODULUS 9.79E+03 
FAIL PLASTIC FAILURE STRAIN 4.00E-02 
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付表 3.1.10 横主ロープ解析モデル(TRUSS)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 1 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 
TS1 OUTER DIAMETER IN S-DIRECTION AT NODE N1 
通常 
1.80E+01[mm]
断面 2 倍 
3.60E+01[mm]
TS2 OUTER DIAMETER IN S-DIRECTION AT NODE N2 
通常 
1.80E+01[mm]
断面 2 倍 
3.60E+01[mm]
TT1 OUTER DIAMETER IN T-DIRECTION AT NODE N1 0.00E+00[mm]









付表 3.1.11 縦・横補助ロープ解析モデル(CABLE_DISCRETE_BEAM)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 1.00E+05[N/mm2] 
F0 INITIAL TENSILE FORCE 0.00E+00[N] 
 
付表 3.1.12 縦・横補助ロープ解析モデル(CABLE)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 6 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 
VOL VOLUME OF DISCRETE BEAM 50mm:3.90E+03[mm
3] 
100mm:7.80E+03[mm3]
CA CABLE AREA 7.80E+01[mm2] 
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付表 3.1.13 縦・横補助ロープ解析モデル(PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 1.00E+05[N/mm2] 
PR POISSON’S RATIO 2.80E-01 
SIGY YIELD STRESS 9.44E+02[N/mm2] 
ETAN PLASTIC HARDENING MODULUS 1.03E+04 
FAIL PLASTIC FAILURE STRAIN 4.00E-02 
 
 
付表 3.1.14 縦・横補助ロープ解析モデル(TRUSS)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 1 
SHRF SHEAR FACTOR 1.00E+00 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 
TS1 OUTER DIAMETER IN S-DIRECTION AT NODE N1 1.40E+01[mm]
TS2 OUTER DIAMETER IN S-DIRECTION AT NODE N2 1.40E+01[mm]
TT1 OUTER DIAMETER IN T-DIRECTION AT NODE N1 0.00E+00[mm]




 付表 3.1.15は，吊ロープ解析モデル(CABLE_DISCRETE_BEAM)の材料特性，付表 3.1.16
は，縦主ロープ解析モデル(CABLE)の断面特性を示している． 
 
付表 3.1.15 吊ロープ解析モデル(CABLE_DISCRETE_BEAM)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 1.00E+05[N/mm2] 
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付表 3.1.16 吊ロープ解析モデル(CABLE)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 6 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 









付表 3.2.17 従来金網解析モデル(CABLE_DISCRETE_BEAM)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 2.00E+05[N/mm2] 
F0 INITIAL TENSILE FORCE 0.00E+00[N] 
 
付表 3.1.18 従来金網解析モデル(CABLE)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 6 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 
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付表 3.1.19 従来金網解析モデル(PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 2.00E+05[N/mm2] 
PR POISSON’S RATIO 2.80E-01 
SIGY YIELD STRESS 2.40E+02[N/mm2] 
ETAN PLASTIC HARDENING MODULUS 5.35E+03 
FAIL PLASTIC FAILURE STRAIN 3.00E-01 
 
付表 3.1.20 従来金網解析モデル(TRUSS)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 1 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 
TS1 BEAM THICKNESS IN S-DIR 8.40E+00[mm]
TS2 BEAM THICKNESS IN S-DIR 8.40E+00[mm]
TT1 BEAM THICKNESS IN S-DIR 0[mm] 








付表 3.1.21 高強度金網解析モデル(CABLE_DISCRETE_BEAM)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 2.00E+05[N/mm2] 




第 3 章 緩衝装置を用いたポケット式落石防護網の動的応答解析 
126 
付表 3.1.22 高強度金網解析モデル(CABLE)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 6 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 





CA CABLE AREA 3.54E+01[mm2] 
 
付表 3.1.23 高強度金網解析モデル(PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 2.00E+05[N/mm2] 
PR POISSON’S RATIO 2.80E-01 
SIGY YIELD STRESS 2.40E+02[N/mm2] 
ETAN PLASTIC HARDENING MODULUS 1.12E+03 
FAIL PLASTIC FAILURE STRAIN 4.00E-02 
 
付表 3.1.24 高強度金網解析モデル(TRUSS)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 1 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 
TS1 BEAM THICKNESS IN S-DIR 6.72E+00[mm]
TS2 BEAM THICKNESS IN S-DIR 6.72E+00[mm]
TT1 BEAM THICKNESS IN S-DIR 0[mm] 
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(7) U ボルト型緩衝装置 
 付表 3.1.25は，U ボルト型緩衝装置解析モデル(PLASTIC_KINEMATIC)の材料特性，付
表 3.1.26は，U ボルト型緩衝装置解析モデル(TRUSS)の断面特性を示している． 
 
付表 3.1.25 U ボルト型緩衝装置解析モデル(PLASTIC_KINEMATIC)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 1.00E+05[N/mm2] 
PR POISSON’S RATIO 2.80E-01 
SIGY YIELD STRESS 2.65E+02[N/mm2] 
ETAN PLASTIC HARDENING MODULUS 0.00E+00 
BETA HARDENING PARAMETER 0.00E+00 
FS FAILURE STRAIN 1.00E+00 
 
付表 3.1.26 U ボルト型緩衝装置解析モデル(TRUSS)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 3 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 







付表 3.1.27 リング型緩衝装置解析モデル(PLASTIC_KINEMATIC)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 1.00E+05[N/mm2] 
PR POISSON’S RATIO 2.80E-01 
SIGY YIELD STRESS 3.15E+02[N/mm2] 
ETAN PLASTIC HARDENING MODULUS 0.00E+00 
BETA HARDENING PARAMETER 0.00E+00 
FS FAILURE STRAIN 1.00E+00 
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付表 3.1.28 リング型緩衝装置解析モデル(TRUSS)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 3 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 









付表 3.1.29 支柱解析モデル(PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 2.00E+05[N/mm2] 
PR POISSON’S RATIO 2.80E-01 
SIGY YIELD STRESS 2.40E+02[N/mm2] 
ETAN PLASTIC HARDENING MODULUS 0.00E+00 
FAIL PLASTIC FAILURE STRAIN 3.00E-01 
 
 
付表 3.1.30 支柱解析モデルの断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 1 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 
TS1 BEAM THICKNESS IN S-DIR 1.13E+02[mm]
TS2 BEAM THICKNESS IN S-DIR 1.13E+02[mm]
TT1 BEAM THICKNESS IN S-DIR 9.75E+01[mm]
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付表 3.1.31 滑車装置解析モデル(RIGID)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 2.00E+05[N/mm2] 
PR POISSON’S RATIO 2.80E-01 
 
付表 3.1.32 滑車装置解析モデル(BEAM-INTEGRATION)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 1 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 
TS1 BEAM THICKNESS IN S-DIR 7.50E+00[mm]
TS2 BEAM THICKNESS IN S-DIR 7.50E+00[mm]
TT1 BEAM THICKNESS IN S-DIR 2.00E+01[mm]
TT2 BEAM THICKNESS IN S-DIR 2.00E+01[mm]
 
  






付図 3.2.1 Case1-3 重錘捕捉挙動 
付 3.2 ひずみ速度効果による影響 
 使用材料について，ひずみ速度効果を検証するための動的引張試験を実施していないた
め，ここでは Cowper-Symonds のひずみ速度モデルを用いてひずみ速度効果の影響について
解析を試みた．なお，解析は従来金網を用いて最大重錘 5.2t を付与した Case1-3 を対象とし
た．ひずみ速度を考慮する部材は，金網を対象とし，金網の CABLE 要素にはひずみ破壊が
考慮できないため，TRUSS 要素のみとした．従来金網の Cowper-Symonds のひずみ速度モ
デル定数は，C=40s-1，P=5（mild steel）を用いた．付図 3.2.1は，重錘衝突から捕捉，誘導



























a) ひずみ速度効果無           b) ひずみ速度効果有 
付図 3.2.2 Case1-3 金網最大変形量（単位:mm）  
1431 1344 
0.0s          0.4s         0.8s          1.2s 
0.0s          0.4s         0.8s          1.2s 
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付 3.3 再現解析結果と実験結果の比較 ワイヤロープ張力 
(1) Case1-1 
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付 3.4 限界吸収エネルギーの評価 
(1) Case1-1 




























0.0s                   0.4s                    0.8s 
 
 1.2s                   1.6s                    2.0s 
    
a) Case1-1 回転無 1402.8kJ  
 
 
0.0s                   0.4s                    0.8s 
   
1.2ｓ                  1.6s                    2.0s 
    
 
b) Case1-1 回転有 1100.9kJ 
 
付図 3.4.1 限界吸収エネルギー(Case1-1) 
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(2) Case1-2 





















0.0s                   0.4s                    0.8s 
 
 1.2s                   1.6s                    2.0s 
 
a) Case1-2 回転無 1199.5kJ  
 
 
0.0s                   0.4s                    0.8s 
 
1.2ｓ                  1.6s                    2.0s 
 
 
b) Case1-2 回転有 998.8kJ 
 
付図 3.4.2 限界吸収エネルギー(Case1-2) 
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(3) Case1-3 






















0.0s                   0.4s                    0.8s 
 
 1.2s                   1.6s                    2.0s 
a) Case1-3 回転無 1497.6kJ  
 
 
0.0s                   0.4s                    0.8s 
 
1.2ｓ                  1.6s                    2.0s 
 
 
b) Case1-3 回転有 1201.0kJ 
 
付図 3.4.3 限界吸収エネルギー(Case1-3) 
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(4) Caase2-1 
付図 3.4.4は，Case2-1 の限界吸収エネルギーの解析画像を回転無しは 0.3s 間隔，回転有


































0.0s                   0.3s                    0.6s 
   
 0.9s                   1.2s                    1.5s 
    
a) Case2-1 回転無 599.5kJ  
 
 
0.0s                   0.4s                    0.8s 
   
1.2ｓ                  1.6s                    2.0s 
    
 
b) Case2-1 回転有 501.5kJ 
 
付図 3.4.4 限界吸収エネルギー(Case2-1) 
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(5) Case2-2 













0.0s                   0.4s                    0.8s 
 
 1.2s                   1.6s                    2.0s 
 
a) Case2-2 回転無 703.3kJ  
 
 
0.0s                   0.4s                    0.8s 
   
1.2ｓ                  1.6s                    2.0s 
 
 
b) Case2-2 回転有 506.3kJ 
 
付図 3.4.5 限界吸収エネルギー(Case2-2) 
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(6) Case2-3C 










0.0s                   0.4s                    0.8s 
 
 1.2s                   1.6s                    2.0s 
 
a) Case2-3C 回転無 796.3kJ  
 
 
0.0s                   0.4s                    0.8s 
 
1.2ｓ                  1.6s                    2.0s 
 
 
b) Case2-3C 回転有 705.2kJ 
 
付図 3.4.6 限界吸収エネルギー(Case2-3C) 
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図 4.2.2 緩衝装置を用いた簡易型ポケット式落石防護網概要図 























図 4.2.3 実験方法模式図 
 
(2) 重錘 
 図 4.2.4は実験に用いた重錘の質量と寸法を示しており，写真 4.2.2は重錘の形状を示
している．本実験でも，実際の落石と同様の挙動を再現するため，斜面を転がりやすい形
状である EOTA が定めるガイドライン ETAG27
5)
に規定される重錘形状を採用した．重錘質
























図 4.2.5は実験供試体の正面図を示している．供試体は，網高 15.0m，支柱間隔 12.0m と
9.0m の非対称となる 2 スパン構造，全長 21.0m とした．本実験供試体においても実験場の
制約から，最大支柱間隔 12.0m と最小支柱間隔 9.0m を組み合わせた構造とした．主要部材
は，支柱（SS400，H-125×125×6.5×9，支柱高 h= 4.0 m），金網（GF-2 3.2φ-50×50），吊・
縦横主ロープ（3×7 G/O 16φ），縦横主ロープの間に配置した補助ロープ（3×7 G/O 12φ），滑
車装置に取り付けるスライドロープ（6×24 G/O 16φ），吊ロープ破断時の滑車装置からのす
り抜けを防止するためのサポートロープ（3×7 G/O 16φ），アンカー（D29-3000）及び緩衝装
置（U ボルト型，リング型とも低規格仕様の 2 種類），滑車装置で構成されている．横主ロ
ープは，5 m 間隔で配置し，重錘が直接衝突する範囲である最上段と 2 段目については，重
錘の衝撃力に耐えた後に荷重を分散させることや緩衝装置の個数を増やしてエネルギー総
吸収量を高めること等を目的として，各々2 段配置としている．縦主ロープは，支柱間隔で
























図 4.2.5 実験供試体正面図（単位：mm） 
 












表 4.2.1 ワイヤロープ材料特性 









縦・横主ロープ 3×7G/O 14φ 78 0.667 73.6 98.1 100000 
吊ロープ 
3×7G/O 16φ 101 0.862 88.5 118 100000 
サポートロープ 
縦・横補助ロープ 3×7G/O 12φ 59 0.485 51.5 68.6 100000 
スライドロープ 6×24G/O 16φ 89 0.850 87 117 100000 
 
(2) 金網 
 表 4.2.2は金網の材料特性を示している．金網は第 2 章 2.5 節「高強度金網の重錘衝撃載
荷実験」で 100kJ 程度の吸収エネルギーを確認したφ3.2-50×50 とした．  
表 4.2.2 高強度金網材料特性 


















990 8.05 85 7.0 8.0 200000 
 
(3) 支柱 

















 滑車装置は，U ボルト型，リング型の 2 種類の低規格仕様を用いた．写真 4.2.3は U ボ
ルト型緩衝装置（低規格仕様）を示しており，写真 4.2.4はリング型緩衝装置（低規格仕
様）を示している．滑車装置は，第 2 章 2.6 節「実斜面を用いたポケット式落石防護網の実
規模重錘衝突実験」と同様の部材を用いている．図 4.2.7は，緩衝装置と滑車装置の設置
箇所を示している．なお，緩衝装置の概要については，第 2 章 2.2 節「緩衝装置の概要」お









写真 4.2.3 U ボルト型緩衝装置         写真 4.2.4 リング型緩衝装置 














































図 4.2.8 ひずみゲージ貼付箇所 
(3) 重錘加速度 
重錘加速度は，重錘中心部の空間に圧電型 3 軸加速度センサー（MEAS 製 M-4630 型，定
格 1000 または 5000 m/s2）と記録計（増幅器とキーエンス製 NR-2000）を設置し，センサー








ラ（ディテクト製 SportsCorder，200 fps，640×480 pixels，およびカシオ製 EX-F1，300 fps，
512×384 pixels）を用いて撮影した．衝突時における金網の最大変形量は側面から撮影した
画像解析により測定した． 












区分 B と仮定し，0.15 を採用した．計算の結果，本実験で付与する衝突エネルギーの理論
値は 421.4kJ となり，目標値 400kJ 以上を確保した. 
  












































図 4.2.9 実験ケース詳細図（単位：mm） 
  





































Case1 421.4 13.0 16.2 17.6 (L3) 25.4 (T8) 4300 (63.2%) 3005 
 
 


































































a)正面               b)右側面 
 














 図 4.2.10は，張力計測箇所を示しており，図 4.2.11および図 4.2.12は，横主ロープ張
力および吊ロープ張力の時刻歴を示している．なお，重錘が金網に衝突した時刻を 0.0s と
している．横主ロープ張力の最大値は，L3 箇所で 17.60kN であるが，L1 箇所で重錘捕捉後
に-8.73kN が確認されている．今回の実験では設置前の初期張力を計測していないため，確
定はできないが，緩衝装置の滑りにより，初期張力が開放されたことによるものと推察す
る．そのため，L1 箇所の最大張力 16.12kN にこの想定される初期張力分を加えた値が実質
のロープ張力となる．L1 箇所の実質張力は，24.85kN となり，横主ロープに設置している
リング型緩衝装置（低規格仕様）の最大滑り張力 27kN 以下であった．吊ロープ張力の最大
値は，T8 箇所で 25.35kN であり，吊ロープに設置している U ボルト型緩衝装置（低規格仕
様）の最大滑り張力 60kN 以下であった．これらのことから，U ボルト型，リング型ともに
低規格仕様の緩衝装置が有効に機能し，作用張力が一定の範囲内にあることが確認された． 
また，横主ロープ張力の波形を見ると 3 段目横主ロープの L5，R5 について，3.5s 付近で
再度ピークが発生している．これは，重錘が 3 段目横主ロープを通過する際，横主ロープ
を巻き込むように転がり，重錘が地山に着地した後も回転の影響でロープが引っ張られた
ことによるものである． L5 の最大値は，15kN 程度であり，横主ロープで用いているワイ





















図 4.2.10 ロープ張力計測箇所図 
  















































































図 4.2.13 緩衝装置計測図 
 
表 4.2.6 緩衝装置スリップ長 
左側 右側 
計測箇所 スリップ長(mm) 計測箇所 スリップ長(mm) 
UL-1 0 UR-1 0 
RL-1 190 RR-1 0 
RL-2 980 RR-2 60 
RL-3 970 RR-3 80 
RL-4 980 RR-4 70 
RL-5 940 RR-5 30 
合計 4060 合計 240 
左右合計 4300 

























































Case1 1.9 421.4 13.0 160.6 16.2 31.8 (0.20) 192.4 (0.46) 
 
3005



































あるため，U ボルト型緩衝装置 22kN，リング型緩衝装置 13.5kN を実験で得られたスリップ
長に乗じて算定した． 
 




























表 4.2.10 エネルギーロスの比較 
実験Case 







ELT=Et - E’(kJ) 
エネルギーロス 
EL(kJ) 
Case1 421.4 264.4 157.0 > 127.8 
 
  












 図 4.3.1は，実験再現解析モデルの正面図を示し，図 4.3.2は側面図を示している．ま



























図 4.3.2 実験再現解析モデル側面図 
(低規格仕様)






ルの諸元は第 3 章 3.2 節「実験再現解析モデルの作成」と同様とした． 










縦･横主ロープ 3×7G/O-14φ 78 100 73.6 98.1 0.04 
吊ロープ 3×7G/O-16φ 101 100 88.5 118 0.04 
縦･横補助ロープ 3×7G/O-12φ 59 100 51.5 68.6 0.04 















 (2) 縦主ロープ 
 図 4.3.3は，縦主ロープ解析モデル図を示している．縦主ロープは，縦方向にスパン端
部の 3 箇所にワイヤロープが設置されている．そのため，縦主ロープは，接触範囲外とな










      図 4.3.4 縦主ロープ応力-ひずみ 
 
図 4.3.3 縦主ロープ解析モデル 




 図 4.3.5は，横主ロープ解析モデル図を示している．横主ロープの最上段，2 段目は，2
本ずつ設置されているが，金網とワイヤロープが重なっている部分のみ断面積を 2 倍にす
















 図 4.3.7は，縦・横補助ロープ解析モデル図を示している．縦補助ロープは，縦方向 3m












     図 4.3.8 縦・横補助ロープ応力-ひずみ 
  
図 4.3.5 横主ロープ解析モデル 
図 4.3.7 縦・横補助ロープ解析モデル 
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図 4.3.11 金網解析モデル 
(5) 吊ロープ 
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(7) U ボルト型緩衝装置（低規格仕様） 
 図 4.3.13は，U ボルト型緩衝装置解析モデル図を示し，図 4.3.14は， U ボルト型緩衝
装置の設置箇所を示しており，実験と同様の位置に設置した．U ボルト型の設計滑り張力は，
第 2 章 2.3 節の性能試験で得られた低規格仕様の平均滑り張力 22kN とした．緩衝装置の滑
















 図 4.3.15は，リング型緩衝装置解析モデル図を示し，図 4.3.16は，リング型緩衝装置
の設置箇所を示しており，実験と同様の位置に設置した．リング型の設計滑り張力は，U ボ
ルト型同様，第 2 章 2.3 節「緩衝装置の性能試験」で得られた低規格仕様の平均滑り張力












図 4.3.15 リング型緩衝装置解析モデル   図 4.3.16 リング型緩衝装置設置箇所 
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図 4.3.21 Case1 実験と解析の重錘捕捉挙動 
0.0s          0.0s              0.0s                     0.0s 
0.4s          0.4s              0.4s           0.4s 
0.8s          0.8s              0.8s           0.8s 
1.2s          1.2s              1.2s           1.2s 
1.6s          1.6s              1.6s           1.6s 
2.0s          2.0s              2.0s           2.0s 






ープ張力箇所の T1，T3，T7 および横ロープ張力箇所の L6，R6 の実験値については，重錘
衝突時にケーブルが断線したため，計測できなかった．吊ロープについて，最大張力は，
全計測箇所で実験値に比べ，解析値の方が大きい結果となったが，緩衝装置の設定や滑車










図 4.3.22 ワイヤロープ張力計測箇所 
   
   
   






























































































































































































































































































































































図 4.3.25 金網最大変形量（単位:mm） 
 








































 表 4.3.5は，解析により求めた限界吸収エネルギーを示しており，図 4.3.26は，限界吸

































19.6 17.3 365.0 36.2 401.2 
192.4 
(421.4) 
(参考)無 23.0 － 502.6 － 502.6 － 
 
  































b) Case1 回転無 502.6kJ 
 
図 4.3.26 限界吸収エネルギー 
 
0.0s                        0.4s                           0.8s 
1.2s                        1.6s                           2.0s 
0.0s                        0.4s                           0.8s 
1.2s                        1.6s                           2.0s 
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(8) 実斜面における重錘衝突速度から算定した衝突エネルギーは 192.4kJ であり，理論値衝
突エネルギーの 46%であった．回転エネルギーに対しては，一般的な設計値である線速度
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付 4.1 実験再現解析モデル各部材の諸元 
(1) 重錘 
 付表 4.1.1 は，重錘解析モデルの材料特性を示し，付表 4.1.2 は，重錘解析モデルの断
面特性を示す． 
 
付表 4.1.1 重錘解析モデルの材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 2.52E-09[t/mm3] 
E YOUNG'S MODULUS 2.80E+04[N/mm2] 
PR POISSON'S RATIO 2.80E-01 
 
付表 4.1.2 重錘解析モデルの断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 




 付表 4.1.3は，縦主ロープ解析モデル(CABLE_DISCRETE_BEAM)の材料特性，付表 4.1.4
は，縦主ロープ解析モデル(CABLE)の断面特性を示している． 
 
付表 4.1.3 縦主ロープ解析モデル(CABLE_DISCRETE_BEAM)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 1.00E+05[N/mm2] 
F0 INITIAL TENSILE FORCE 0.00E+00[N] 
 
付表 4.1.4 縦主ロープ解析モデル(CABLE)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 6 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 
VOL VOLUME OF DISCRETE BEAM 7.80E+04[mm3] 
CA CABLE AREA 7.80E+01[mm2] 
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 (3) 横主ロープ 





付表 4.1.5 横主ロープ解析モデル(CABLE_DISCRETE_BEAM)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 1.00E+05[N/mm2] 
F0 INITIAL TENSILE FORCE 0.00E+00[N] 
 
付表 4.1.6 横主ロープ解析モデル(CABLE)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 6 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 







CA CABLE AREA 
通常 
7.80E+02[mm2] 
断面 2 倍 
1.56E+02[mm2] 
 
付表 4.1.7 横主ロープ解析モデル(PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 1.00E+05[N/mm2] 
PR POISSON’S RATIO 2.80E-01 
SIGY YIELD STRESS 9.44E+02[N/mm2] 
ETAN PLASTIC HARDENING MODULUS 1.03E+04 
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付表 4.1.8 横主ロープ解析モデル(TRUSS)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 1 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 
TS1 OUTER DIAMETER IN S-DIRECTION AT NODE N1 
通常 
1.40E+01[mm]
断面 2 倍 
2.80E+01[mm]
TS2 OUTER DIAMETER IN S-DIRECTION AT NODE N2 
通常 
1.40E+01[mm]
断面 2 倍 
2.80E+01[mm]
TT1 OUTER DIAMETER IN T-DIRECTION AT NODE N1 0.00E+00[mm]









付表 4.1.9 縦・横補助ロープ解析モデル(CABLE_DISCRETE_BEAM)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 1.00E+05[N/mm2] 
F0 INITIAL TENSILE FORCE 0.00E+00[N] 
 
付表 4.1.10 縦・横補助ロープ解析モデル(CABLE)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 6 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 
VOL VOLUME OF DISCRETE BEAM 50mm:2.95E+03[mm
3] 
100mm:5.90E+03[mm3]
CA CABLE AREA 5.90E+01[mm2] 
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付表 4.1.11 縦・横補助ロープ解析モデル(PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 1.00E+05[N/mm2] 
PR POISSON’S RATIO 2.80E-01 
SIGY YIELD STRESS 8.73E+02[N/mm2] 
ETAN PLASTIC HARDENING MODULUS 9.27E+03 
FAIL PLASTIC FAILURE STRAIN 4.00E-02 
 
 
付表 4.1.12 縦・横補助ロープ解析モデル(TRUSS)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 1 
SHRF SHEAR FACTOR 1.00E+00 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 
TS1 OUTER DIAMETER IN S-DIRECTION AT NODE N1 1.20E+01[mm]
TS2 OUTER DIAMETER IN S-DIRECTION AT NODE N2 1.20E+01[mm]
TT1 OUTER DIAMETER IN T-DIRECTION AT NODE N1 0.00E+00[mm]








 付表 4.1.13は，吊ロープ解析モデル(CABLE_DISCRETE_BEAM)の材料特性，付表 4.1.14
は，縦主ロープ解析モデル(CABLE)の断面特性を示している． 
 
付表 4.1.13 吊ロープ解析モデル(CABLE_DISCRETE_BEAM)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 1.00E+05[N/mm2] 
F0 INITIAL TENSILE FORCE 0.00E+00[N] 
 
 
付表 4.1.14 吊ロープ解析モデル(CABLE)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 6 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 









付表 4.1.15 高強度金網解析モデル(CABLE_DISCRETE_BEAM)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 2.00E+05[N/mm2] 
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付表 4.1.16 高強度金網解析モデル(CABLE)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 6 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 





CA CABLE AREA 2.28E+01[mm2] 
 
 
付表 4.1.17 高強度金網解析モデル(PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 2.00E+05[N/mm2] 
PR POISSON’S RATIO 2.80E-01 
SIGY YIELD STRESS 8.70E+02[N/mm2] 
ETAN PLASTIC HARDENING MODULUS 3.36E+03 
FAIL PLASTIC FAILURE STRAIN 4.00E-02 
 
 
付表 4.1.18 高強度金網解析モデル(TRUSS)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 1 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 
TS1 BEAM THICKNESS IN S-DIR 2.69E+00[mm]
TS2 BEAM THICKNESS IN S-DIR 2.69E+00[mm]
TT1 BEAM THICKNESS IN S-DIR 0[mm] 
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(7) U ボルト型緩衝装置 
 付表 4.1.19は，U ボルト型緩衝装置解析モデル(PLASTIC_KINEMATIC)の材料特性，付
表 4.1.20は，U ボルト型緩衝装置解析モデル(TRUSS)の断面特性を示している． 
 
付表 4.1.19 U ボルト型緩衝装置解析モデル(PLASTIC_KINEMATIC)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 1.00E+05[N/mm2] 
PR POISSON’S RATIO 2.80E-01 
SIGY YIELD STRESS 2.47E+02[N/mm2] 
ETAN PLASTIC HARDENING MODULUS 0.00E+00 
BETA HARDENING PARAMETER 0.00E+00 
FS FAILURE STRAIN 1.00E+00 
 
付表 4.1.20 U ボルト型緩衝装置解析モデル(TRUSS)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 3 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 







付表 4.1.21 リング型緩衝装置解析モデル(PLASTIC_KINEMATIC)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 1.00E+05[N/mm2] 
PR POISSON’S RATIO 2.80E-01 
SIGY YIELD STRESS 1.52E+02[N/mm2] 
ETAN PLASTIC HARDENING MODULUS 0.00E+00 
BETA HARDENING PARAMETER 0.00E+00 
FS FAILURE STRAIN 1.00E+00 
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付表 4.1.22 リング型緩衝装置解析モデル(TRUSS)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 3 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 









付表 4.1.23 支柱解析モデル(PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 2.00E+05[N/mm2] 
PR POISSON’S RATIO 2.80E-01 
SIGY YIELD STRESS 2.40E+02[N/mm2] 
ETAN PLASTIC HARDENING MODULUS 0.00E+00 
FAIL PLASTIC FAILURE STRAIN 3.00E-01 
 
 
付表 4.1.24 支柱解析モデルの断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 1 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 
TS1 BEAM THICKNESS IN S-DIR 1.13E+02[mm]
TS2 BEAM THICKNESS IN S-DIR 1.13E+02[mm]
TT1 BEAM THICKNESS IN S-DIR 9.75E+01[mm]
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付表 4.1.25 滑車装置解析モデル(RIGID)の材料特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
RO MASS DENSITY 7.87E-09[t/mm3] 
E YOUNG’S MODULUS 2.00E+05[N/mm2] 
PR POISSON’S RATIO 2.80E-01 
 
 
付表 4.1.26 滑車装置解析モデル(BEAM-INTEGRATION)の断面特性 
設定項目 項目詳細 設定値 
ELFORM ELEMENT FORMULATION 1 
QR/IRID QUADRATURE RULE 2 
CST CROSS SECTION TYPE 1 
TS1 BEAM THICKNESS IN S-DIR 7.50E+00[mm]
TS2 BEAM THICKNESS IN S-DIR 7.50E+00[mm]
TT1 BEAM THICKNESS IN S-DIR 2.00E+01[mm]
TT2 BEAM THICKNESS IN S-DIR 2.00E+01[mm]
 
 
第 5 章 結論 
191 



























 第 2 章では，緩衝装置を用いたポケット式落石防護網に関する実験として，構造体を構










いた金網は，φ3.2-50×50，φ4.0-50×50，φ4.0-40×40 の 3 種類であり，それぞれ衝突エネルギ
ーの目標値を定めて金網の重錘捕捉挙動および限界吸収エネルギーを確認した．実験の結
果，重錘捕捉後の位置エネルギーとして，φ3.2-50×50 で 102.4kJ，φ4.0-50×50 で 157.1kJ，
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 第 4 章では，高強度金網を主体とした簡易型ポケット式落石防護網について，実斜面を
用いた実規模重錘衝突実験と動的応答解析を行い，実用化に向けた構造性能および落石エ
ネルギー吸収性能等の落石防護性能について検証を試みた．構造体の適用範囲については，
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せる挙動が確認された．理論値衝突エネルギー421.4kJ に対して実験で付与した衝突エネル
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